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1．はじめに
数学が，さまざまな現実問題の解決において強力な
武器となり得るのは，数学が，その現実問題のモデル
となるからである。すなわち，数学と現実問題の状況
との間に構造的な同値性があるために，数学内での解
答が，現実問題の解決として妥当性をもつのである。
しかし，その同値性の了解は，数学と現実との意味的
な類似性により自然発生的に生ずるものではなかろ
う。むしろ，そこに類似性を認めるための知的努力こ
そが，数学学習の主要な部分を成していると考えられ
る。ここに，数学学習の本質，もっといえば，人間の
認識活動における数学の役割の本質を探るための鍵が
隠されていると，筆者は考える。
Polya，G．は，数学学習における蓋然的推論，とり
わけ，アナロジー（類比）の重要性を繰り返し述べて
いる。
《数学は論証的科学と考えられています。だがそれ
はそのただ一面に過ぎません。完成した形に提供さ
れる完成した数学は，証明ばかりから成っていると
ころの純粋に論証的なものとして表されます。です
が制作途上の数学は，他の任意の制作途上の人間の
知識によく似ています。あなた方はある数学的定理
を証明する前に予測しなければなりません；あなた
方は詳細な点を実行する以前に証明のアイディアを
予測しなければならないのです。あなた方はいろい
ろな観察を組合せ，類比をたどらなければなりませ
ん。〉（Polya，G．1959，p．4）
アナロジーは，本来は異なる二つのものごとの間に
何らかの類似性を兄いだし，その類似性に基づいて，
一方での情報を他方へ適用させる認知過程である。こ
のとき適用された情報が適用先でも妥当であるかどう
かは不確実であり，この意味でアナロジーは蓋然的推
論なのである。完成された数学は決定的な論理の連続
として表現されるものであるが，その学習過程におい
て学習者は，蓋然的推論であるアナロジーに頼らなけ
ればならないのである。
筆者は，数学学習に見られる学習者の理解と誤解の
様相，および指導者の説明様式をアナロジーという視
点から捉えることで，学習指導に対する有効な知見を
兄いだすことを研究課題にしている。これまで，アナ
ロジーをある種の写像と捉える構造写像理論（Gentner，
D．1983，Halford，G．S．，Boulton－LewiS，G．M．1992，
Halford．G．S．1993）に基づいて，アナロジーの構造
分析を試み，数学教育に対するいくつかの示唆を明ら
かにしてきた（囲岡，1995a，b，1996，2005，Kunioka，
1998）。そこで指摘したことをまとめると，次のよう
になる。
・具体的表現（教具や説明のための図絵など）が，学
習対象である数学的内容のアナログ（比喩するもの）
として機能しており，具体的表現をとおして数学的
内容を理解することは，一種のアナロジーによる認
識方法と捉えることができる。
・アナロジーは，ベース構造からターゲット構造への
写像とみなすことができ，写像される要素あるいは
関係の数によって，アナロジーに異なるレベルを設
定することができる。
・高レベルのアナロジーでは，写像される要素と関係
の数が増え，しかも，それらの対応を同時に認識し
なければならないがゆえに，高レベルのアナロジー
では，その構造自体の複雑さのために学習者に対し
て「認知的負荷」をかける。
筆者のこれまでの研究スタンスは，主に，アナロジー
をその構造・形式の観点から分析するものであった。
いわば構文論レベルの研究に留まっていた。それ乱
アナロジーの内容．すなわち，個々の事例で「たとえ
るもの」と「たとえられるもの」のそれぞれが指示す
る対象と，それらの相互関係についての考察が不十分
であった。
そこで，本稿では，アナロジーの分析を意味論レベ
ルに広げることを試みたい。そのために，まず，アナ
ロジーを意味論的に分析する際の留意点を整理する。
次に，具体例を用いながら，数学の説明と理解におけ
るアナロジーのいくつかの機能を明らかにしていく。
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2．アナロジーの構成要素…べ一スとターゲット
ある事柄をそれがよく分かっていない者に説明する
際に，「AはBのようなものだ」という表現形式が，
しばしば用いられる。いわゆる比喩による説明であ
る。このとき，ジェインズ，J（2005）にならい，A
を　く被比喩語〉，Bを　〈比喩譜〉　と呼ぶこととする。
たとえば，「数学的帰納法は，将棋倒しのようなも
のだ」と言うとき，「数学的帰納法」が〈被比喩語〉で，
「将棋倒し」が〈比喩語〉　である。
前の駒が倒れると後の駒が次々と倒れていく将棋倒
しに見られる出来事は，よく知っているなじみ深い現
象である。一方，数学的帰納法は，よく分かっていな
い事柄である。このよく分かっていなかった数学的帰
納法を「将棋倒しのようなもの」と捉えるとことで，
何かしらを理解したような感覚が得られる。
よく分かっていない〈被比喩語〉　をなじみ深い〈比
喩語〉　で言い換えることで，〈被比喩語〉　を説明し，
あるいは，理解するところに比喩の重要な機能がある。
比喩はアナロジーの一種であるが，言語学，修辞学
などにおける比喩研究の対象は，主に発話や文章と
Y、った言語活動に限られる。数学教育においては，模
型や図絵などの言語表現以外の事物を用いて，「たと
える」行為がなされる場合が少なくない。たとえば，
中学校1年で，方程式の解法が，天秤の模型やイラス
トを使って説明されることがある（【図1】）。
方韓式
、エ・十6ニ・・・！）
接，左辺の、ヱ・雄とも辺J用
とが等い、ことを表しているナ
紅組代数解くには，左．沼を
．デだけにすれば。い。
等い1ものからI司し数を
ひいた残り技等．い．
だから　左辺パ．．辺の両方
∴∴‘・‘’い　∴
、ヂーヰ6－fi㌍9－6
、r’t
【図1】方程式と天秤
この場合，天秤の模型やイラストが「たとえるもの」
であり，これをベースと呼ぶ。これに対して，方程式
の解法が「たとえられるもの」で，これをターゲット
と呼ぶ（鈴木．1996）。
アナロジーは，必ずその基本的構成要素として，ベー
スとターゲットをもつ。これを基本的枠組みとして，
アナロジーを考えていくこととする。
3．アナロジー分析のための留意点
（1）モデルとアナログ
アナロジーのベースに相当するものは，しばしば，
モデルと呼ばれたり，アナログ（類似物）と呼ばれた
りする。いずれも，未知のものを説明する際に使用さ
れるが，それぞれの由来は異なっている。
モデルは，説明または理解のために機能すれば，そ
の由来は何でもよい。たとえば，「光」を一種の波と
考えることがある。この「波動」モデルは，「光」が
見せる屈折や干渉といった現象を見事に説明してみせ
る。「光」そのものの実体を直接知覚することはでき
ないので，「光」が見せる現象から，それと同じ現象
を見せる「波動」によって「光」を理解しようとして
いるのである。
ところが，「波動」モデルには，眩しさや色彩といっ
た「光」に対して我々が素朴に経験する現象が反映さ
れていない。「光」を模写したり，単純化したものが「波
動」ではないのである。「波動」は，「光」というよく
分からないものが見せる，屈折や干渉といった特定の
振る舞いを説明するための仮想モデルに過ぎない。こ
うした仮想モデルは，それでは説明のできない新しい
現象が発見されると，別のモデルで置き換えられる。
たとえば，光電効果のような光の粒子性が発見される
と，「波動」モデルではそれが説明できないので，「粒
子」モデルが新たに創り出される。
一方，アナログは，それが類似している事物に，そ
の由来をもつ。「地図」がよい例である。「土地」の上
のいくつかの対象が符号化され，それらがある約束の
もとに紙の上に配置されたものが「地図」である。「地
図」には「土地」のすべての対象が記載されているわ
けでもなく，質感や大きさは「土地」とは全く異なる。
しかし，「地図」に配置される符号の位置関係は，「土
地」での対象の実際の位置関係に直接依存している。
灯アナログ」としての地図と，それが表す土地との関
係は比喩になっている》（ジェインズ，J，2005，p．71）
のである註1）。
ここまでを整理すると，次のようになる。モデルは，
未知の対象を説明または理解するために仮想的に創り
出されるもので，その機能を果たせば由来は何でもよ
い。アナログは，既知の対象を単純化したり，理想化
した代替物で，由来は，その既知の対象にある。
（2）作成者と使用者
アナロジーの基本的性質として，その作成法と使用
法が異なる点があげられる。たとえば，「地図」の例
を考えてみても，作成者と使用者では，全く異なる行
為をしている。
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作成者は，自分の知っている，あるいは，調査した
「土地」をもとに，「地図」を描く。ここでの作成者に
とっては，「土地」がベースであり，これから描こう
とする「地図」がターゲットである証2）。
一方，使用者は，「地図」‾を手掛かりに目的地の方
向を考えたり，行ったこともない場所の地形について
の情報を得る。未知の「土地」についての情報を「地
図」から読みとることが，使用者の行為である。従っ
て，使用者にとっては，「地図」がベースとなり，「土
地」がターゲットとなる。
このように，作成者と使用者では，一つのアナロジー
におけるベースとターゲットの関係が逆転するのであ
る（【表1】）。
【表1】作成者のベースと利用者のベース
作成者のベース 使用者のベース
土地と地図 土地 地図
数学的帰納法と将棋倒し 数学的帰納法 将棋倒 し
等式の性質と天秤 等式の性質 天秤
（3）〈比喩連想）と　〈投影連想〉
アナロジーは，未知の事柄を説明または理解する機
能の他に，既知の事柄を違った角度から眺め，新しい
意味や概念を創造する機能も持つ。
「雪が毛布のように地面を覆う」（ジェインズ，J，
2005．p．75）という比喩を考えてみよう。この場合の〈被
比喩語〉　は雪が地面に均等な厚さで降り積もっている
様子であり，〈比喩語〉　はベッドにかける毛布である。
柔らかくて暖かな肌触り，目覚めの時まで体を優しく
守ってくれるといった，毛布のもつ快いニュアンスが，
〈比喩語〉（毛布）のもつ〈比喩連想〉である。この〈比
喩連想〉が〈被比喩語〉のく投影連想〉　となり，こう
して，この比喩による「春の目覚めまで雪に守られて
いる大地」と1、う意味が生じる（【図2】）。
均等な厚さのものは，毛布以外のものでも表現でき
る。前の比喩を「雪が寒極のように地面を覆う」と言
い換えてみよう。すると，初めの比喩にあった雪の優
しさの感覚は消え去り，重たくて冷たいといった厳し
「毛布」 「雪」
骨
柔らかい ⊂＝＝ご＞ 柔らかい
暖かい 暖かい
〈比喩連想〉 〈投影連想〉
【図2】比喩連想と投影連想
い雪の姿が強調される。これは，鉄板の〈比喩連想〉
が毛布のそれとは異なり，重い，冷たいといったもの
で，それが〈被比喩語〉　に投影されるからである。
〈比喩連想〉　と　く投影連想〉　は，比喩を考える上で
必須のものであるが，さらに重要なことは，〈投影連想〉
によって〈被比喩語〉　に新しい意味が生まれることで
ある。雪には優しさや暖かさがもとから有ったわけで
はなく，毛布の　く比喩連想〉から持ち込まれる　〈投影
連想〉　によって，すなわち，比喩によって創造されて
いるのである。
こうした事態は比喩に限らず，一般のアナロジーに
対しても成立している。言語の代わりに模型や図絵を
アナロジーのベースとして使用する際にも，ベースの
もつ　〈比喩連想〉がターゲットに投影され，ターゲッ
トの〈投影連想〉　となるのである言t3）。
以下では，〈比喩連想〉　〈投影連想〉　という用語を，
一般のアナロジーに対しても使用する。その際に，こ
れらの用語の意味を，次のように規定しておく。
〈比喩連想〉　〈投影連想〉の意味規定
〈比喩連想〉　とは，アナロジーの解釈者がベース
に対して喚起させる心的表象である。
〈投影連想〉　とは，アナロジーの解釈者がターゲッ
トに持ち込む〈比喩連想〉　の一部，あるいは全
部である。通常，ターゲットからは直接喚起さ
れない心的表象の部分を指す。
4．数学理解におけるアナロジーの機能
（1）新しい概念の創造　…数と数直線
数は抽象的な概念なので，伝達や操作のためには，
何か知覚可能なもので表現する必要がある。数詞や数
字がなければ，個数を数えたり，複雑な計算を行うこ
とは困難である。すなわち，数には，それを考えたり，
取り扱うためのモデルが必要となる。
数直線は，線と等間隔の目盛り，目盛りの値を示す
数字によって構成され，その線上に記された点で，あ
る数を表す数のモデルである。【図3】は，数「2」
を数直線に表している様子を示す。
ところで，この数直線は，「2」の何を表している
のであろうか。この問いかけは，ベース（数直線）の
0　　　1　　　2
⊥
丁
【図3】数直線で表された「2」
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どんな　〈比喩連想〉　が，ターゲット（「2」の概念）
に投影されているのか，と言い換えることができる。
「2」という概念には，「二つの」といった複数性の
ようなものも含まれようが，数直線上に打たれた点に
は，この複数性が表現されていない。それは，数直線
の　〈比喩連想〉　には複数性が含まれていないからであ
る。数直線の〈比喩連想〉は，「2の点は1の点の次で，
3の点の前である」という順序，あるいは「2の点は
5の点より0の点に近い」という位置などの空間化さ
れた概念である。この空間化された概念が，数に投影
されることで，「1の次は2」という数の順序，「2は
5より0に近い」という数の位置などの，本来は空間
的にしか存在しないはずの概念が，数の概念に加わる。
さらに．数直線の「線」という物的形態は，自ずと
「長さ」という概念を内蔵している。この「長さ」の
概念が〈比喩連想〉　となり，数に投影されると「無理
数」の概念を発生させる。Lako任G．（20的）は，こ
の事態を，次のように説明している。
昔，数は自然数と．それらの比で表されるもの，す
なわち有理数に限られていた。したがって，【図4】
に示す「Cの長さ（ノ官）」は数ではなかった。
1 C
1
【図4】Cの長さは？
しかし，「すべての物的線分の長さに対応する数が存
在しなければ成らない」という棒の長さメタファー
（measuringstickmetaphor）によると，Cの部分に
相当する数，すなわちV／Fが数として存在することに
なる。しかも，このメタファーによってのみ数として
のノ官の存在が成立する，と彼らは主張するのである。
数学が扱う概念の多くは物的実体を持たない抽象的
なものである。従って，それらを考察したり伝達した
りするためには，それらを表すモデルが必要である。
上に例示したように，「数」のモデルとして「線」
が用いられると，このモデル「線」のもつ性質（例え
ば，空間化された概念など）が，説明しようとしてい
たもとの「数」に持ち込まれる。こうして，新しい概
念あるいは意味が創造されていくのである。こうした
事態は，アナログとは違って，その由来を自由にとれ
るモデルが使用される場合に顕著になり，また，その
創造性の質も高くなるものと考えられる。
（2）誤解の発生　…集合とベン図
集合の包摂関係を表す方法の一つにベン図がある。
自然数の集合をN，偶数の集合をAとすると，NとA
の包摂関係A⊂Nは，ベン図を用いて【図4】のよう
に表せる。
N AO
【図4】ペン図で表された包摂関係
いくつかの集合の和集合や共通集合．あるいは補集
合を求める際に，ベン図は，思考の負担を軽減してく
れる。これは，A⊂Nの定義「Ⅹ∈AならばⅩ∈N」
が心的に操作可能な表象をほとんど提供しない一方
で，ベン図が，こうした課題を遂行する上での有効な
視覚的な表象になっているからである。
たとえば，集合Ⅹの補集合を貢で表すと，2つの集
合A，Bについて，AnB＝AUB，いわゆるド・
モルガンの法則が成り立つ。このことを集合の定義だ
けから導き出すことは，かなり骨の折れる作業とな
る。ところが，ベン図を使うと，たちどころに，この
関係が読みとれるのである（【図5】）。
A nB　　　　　　　　　 A UB
【図5】ベン図による集合演算
このような課題を，ベン園を用いて遂行していると
き，ベン図は集合のモデル，すなわちアナロジーのベー
スになっている。視覚的に捉えることのできる線描と，
それらの交錯の様子がベースとなり，集合の包摂関係
という目には見えないものの理解を助けているのであ
る。
しかしながら，ベン図は，集合についての誤解を発
生させる原因ともなる。
閉領域をなす線描で構成されるベン図は，その〈比
喩連想〉として「内と外」という空間的な概念をもつ。
たとえば，【図4】において，集合Aを表す線描は，
集合Nを表す線描の「内」部に置かれている。
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「内と外」の概念は，「入れ物」という概念に随伴し
ている。「入れ物」の内部が「内」で，外部が「外」
である。そして，ある「入れ物」Ⅹが別の「入れ物」
Yの内部に入るとき，YはⅩよりも沢山の物を入れら
れることになる。この　〈比喩連想〉が集合の関係に投
影されると，たとえば「偶数の集合Aは自然数の集合
即こ含まオ唖旦笠　Nの要素はAの変監基Jも多い」
というような　〈投影連想）を創り出すこととなる。
このように，ベン図のもつ「内と外」あるいは「入
れ物」といった〈比喩連想〉が，無限集合の濃度を考
える際の障害の一つになっている。この障害が如何に
大きいものであるかは，偶数と自然数を一対一に対応
させる手続きが示されたところで，「偶数の集合の濃
度は，自然数の集合の濃度と等しい」という主張に対
して，依然として碗されたようなスッキリとしない感
覚が残ることからも理解できよう。
（3）語彙の生成・＝ひし形と菱の実
初めは比喩として誰かが用いた言い回しが，繰り返
し使用され，それがつづめられ，一つの語彙となる。
たとえば，「魚の目」は，広辞苑によると　《足のうら
等の皮膚の角質層の一部が肥厚増殖して真皮内に深く
入り込んだもの》　とある。これが魚類の眼球に似てい
ることから，「これは魚の目のようなものだ」という
比喩が生まれ，それがつづめられ「これは魚の目だ」
となり，繰り返しの使用によって現在では，一般の語
彙になっているのである。
幾何図形の名称には，この類のものと直ぐに判断で
きる事例が多い。「ひし形」は．「菱の実のようなかた
ち」からの命名であることは容易に推理できる。踏み
台のようなかたちなので「台形」，さらに，その2辺
の長さが等しいことを「等脚」と言い表す。類似した
形状を持つ物体の名称が，図形の名称に使用されてい
る。こうした命名には，形状の類似に基づくアナロジー
が使用されている。
これよりも複雑になるのは，数学的操作やその結果
に対する用語の場合である。
中学校の「方程式」の単元に，「移項する」という
用語がある。ある教科書には，《等式では，一方の辺
を項，符号を変えて，他方に辺に移すことができます。
これを移項する　といいます》　とあり，次のようなイ
ラストが添えられている。
4×－15＝9
」、1
4×＝9＋15
もちろん，この前には，
両辺に15をたして，4×－15＋15＝9＋15
と等式の性質を使った式変形の手順が説明されてい
る。
しかし，「両辺に15をたす」と「移項する」という
2つの式変形手順の相等性は論理的には導かれてはい
ない。この相当性は，「両辺に15をたす」という操作
を行った結果と，初めの式を見比べると，「－15が＋15
になり，左辺から右辺に移動したようにみえる」とい
う反省なしには，その正当性が保証されないものであ
る。
ここには，物体を移動させることをベースとし，式
変形手順をターゲットとするアナロジーが存在してい
る。あたかも，荷物を左から右へ移すかのように，紙
に書かれたインクの跡を物体として考えるから，「移
す」という物質・空間的概念が使用されるのである。
5．おわりに
本稿では，まず，アナロジー分析の留意点を以下の
ように整理した。
a）アナロジーのベースは，モデルとアナログに分類
され，それらの違いは，どこからベースがもたら
されるのか，すなわち由来の違いによる。
b）アナロジーの作成者と使用者とでは，ベースとター
ゲットの関係が逆転する。
C）ベースの〈比喩連想〉がターゲットの〈連想投影〉
となり，ターゲットに新しい概念を生み出す。
これらの留意点は，構造・形式のみを対象とするこ
れまでの筆者の研究スタンス（構文論レベルの研究）
からは指摘し得ないものである。内容を捨象したアナ
ロジーの構造・形式を分析するに留まらず，個々のア
ナロジーにおけるベースとターゲットの内容とそれら
の関連を考慮することで，ベースの生成タイプ，作成
者と使用者の関係，アナロジーによる意味の創造と
いったアナロジーがもつ意味論レベルでの特性を明ら
かにすることができたのである。
そして，これらの特性に留意して，数学教育におい
て見られる具体的なアナロジー使用を分析し，アナロ
ジーが数学の理解に果たすいくつかの機能を明らかに
した。それらの要点を整理すれば，以下のようになる。
i）数学的概念には，アナロジーによって創造される
ものがある。
ii）〈比喩連想〉　によって誤解が発生する場合がある。
嵐）数学の語彙の中にも，アナロジーによって生成さ
れたものがある。
本稿で指摘したアナロジー分析の3つの留意点と数
学理解におけるアナロジーの3つの機能は，数学教育
においてアナロジーを考える際，特に重要になるもの
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と筆者は考えている。しかし，それらがアナロジ」の
特性と機能をすべて網羅しているというつもりはな
い。今後研究を進めていく中で，さらなる特性や機能
を考慮しなければならなくなることも十分に予想され
る。
また，意味論レベルにおいての考察を行うため，ア
ナロジーが使用されている具体的場面に依存して，そ
の機能を分析する必要があった。そのため，アナロジー
の機能を示す方法として，典型的な事例を用いての例
証というかたちを用いざるを得なかった。したがって，
アナロジーの機能が適用される範囲や対象の性質な
ど，一般性に関する指摘が不十分である。これに対し
ては，事例の収集を進めることで対処していくことが
一つの策であろう。
個々の具体的事例を収集し，それを分析するという
作業を進めることが，数学教育におけるアナロジーの
議論をより豊かにし，より健全なものとしていくと筆
者は考えている。特に，b）の留意点は，指導者と学
習者を考慮しなければならない授業場面でのアナロ
ジー分析にとって重要な視点を与えると同時に，指導
法の改善と教材・教具の開発において有効な示唆を与
えるものと期待される。
【註1
1）ジェインズ，J．（2005）では，アナロジーあるい
はメタファーで言い換え可能と思われる場合でも，
比喩という用語が使用されている。それは，言語表
現に限らず，さまざまな表現を用いた説明やその理
解に生起している「たとえる」ことを広く表す一般
的な用語として，比喩という言葉が使用されている
ためである。ここでも，地図と土地の関係が比喩で
ある言っているが，言語表現以外の事柄に対する言
及なのでアナロジーと言い換えが可能である。
2）地図の作成者にとっては，調査した「土地」がよ
く知っている事柄（ベース）であり，その事柄から
どの情報を抜きとり，それらをどのように「白紙」
の上に表現するかということが目的となる。第三者
から見ると完成された新しい「地図」がターゲット
となるが，制作途中の作成者にとっては，どんな「地
図」を措くかと言うことがターゲット（課題目標）
となる。
3）本来，〈比喩連想〉，〈連想投影〉　は比喩（言語表
現におけるアナロジー）を分析する際に使用される
概念であるが，一般のアナロジーにおいてもベース
に対して　〈比喩連想），ターゲットに対して　〈連想
投影〉　を考えることができる。そして，アナロジー
を意味論レベルにおいて分析するためには，これら
の概念は必須となる。なぜならば，アナロジーを意
味論レベルで分析するためは．ベースとターゲット
の意味（喚起される心的表象）とそれらの相互作用
を考察する必要があるからである。
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Abstract
WecanseeanalogyasacognitiveprocessinwhichonefindssomesimilarityamongtwodiLferentobjects
andtransferssomeinformationofonesidetoanother．Althoughmathematicsispresentedincertainreasoning
whichismadefrompurelylogiCalformations，WemuStrelyon the uncertainreasonlngOfanalogyduringwe
learnmathematics．
Analogy consists oftwo basic elements：base domain and target domain．Our knowledge about base
domainis appliedintotarget domain．In this framework，analogy canbe seen as a mapplngOfinformation
frombasedomaintotargetdomain．
Inthispaper，Imakethefollowingremarkstoanalyzeanalogyinmathematicseducation．
a）Therearetwokindsofbasedomain：mOdelandanalog．
b）wemustconsideruserandproducerofanalogy．Abasedomainofproducerisatargetdomainofuser，
andviceversa．
C）Associationsofbasedomainaremappedintotargetdomain，thennewconceptsmightoccurinthetarget
domain．
Basedontheaboveremarks，Iillustratesomerolesofanalogyinunderstandingmathematics．
i）Analogydevelopsnewmathematicalconcepts．
ii）Analogymakesmisunderstandingofmathematicalideas．
iii）Analogycreatessomemathematicalwords．
